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Abstract：In this paper，we propose an image digital watermarking algorithm based on chaotic encryption in frequency do-
main. A binary image carrying copyright information is used as watermarking and is encrypted by a chaotic sequence cipher
before it is embedded. Using characteristics of human visual system (HVS)，watermark is embedded into the original image
in DWT domain. The experimental results show that the watermarks are invisible and robust against noises and common im-
age processing methods.









































想是：将原整幅图像 ， 视为一个分辨率为20 = 1
的离散逼近 0 ，它可以分解为一个较低分辨率 2



















值序列 进行量化处理，产生二进制 0 1 序列。
其计算机仿真结果表明，在其值域 区间是均匀
分布的，因此可将该值域区间 16 等分，若 ∈
16，则取 = 1， = 1，2，3⋯16 。将








设原始宿主图像为 ， 1 ， ，首先利
用二维离散小波变换将 进行小波分解，得到不同
空间、不同频率的子带图像。本文对 进行 3 级小
波分解， , ， 表示位于分辨率为 ，方向为 的




























原始宿主图像是 512x512x256 的 Lena 标准灰
度测试图像，如图 2 所示。图 3 为实验采用的
128x128x256 的图像水印 1，图 4 为实验采用的
128x128x256 的图像水印 2。图 5 为图像水印 1 混







如图 7 所示为嵌入混沌加密后数字水印 1 的图
像，图 8 为嵌入混沌加密后数字水印 2 的图像。从
视觉效果看，人眼很难分辨出嵌入水印后的图像与
原图像的差别。
图 9 为从图 7 提出的数字水印图像经混沌解密




如图 11 所示为对图 8 加入 0.02 椒盐噪声之后
的图像，图 12 为从图 11 提出数字水印图像经混沌
解密之后的图像。




如图 13 所示对图 9 进行中值滤波之后的图像，
图 14 为从图 13 提出数字水印图像经混沌解密之后
的图像。

























图 3 水印 1
Fig.3 Water-
mark 1
图 4 水印 2
Fig.4 Water-
mark 2
图 5 混沌加密后水印 1 图像
Fig.5 Image of watermark
1with chaotic encryption
图 6 混沌加密后水印 2 图像
Fig.6 Image of watermark
2 with chaotic encryption
图 7 嵌入水印 1 的图像
Fig.7 Image encrypted
with Watermark 1
图 8 嵌入水印 2 的图像
Fig.8 Image encrypted
with watermark 2
图 9 提取水印 1 后的图像
Fig.9 Image of removing
Watermark 1
图 10 提取水印 2 后的图像
Fig.10 Image of removing
watermark 2.
图 13 中值滤波之后的图像
Fig. 13 Image after Median
filtering
图 14 提出水印 2 后的图像






Fig.12 Image of removing
Watermark.
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Fig.2 （a） chaotic synchronization error ， （b） the cross- spectral of synchronization error
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图 3 附加噪声方差与估计性能的关系
Fig.3 the variance of noise versus the
estimation effect of the method
图 4 不同信噪比下本文方法与 Haykin S 法频率估计度对比
Fig.4 the estimation effect of the method versus the
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